Teoria y practica

POR PHILIPP GROSSER, WERNER FUCHS, Y ROLF ELIGEHAUSEN

n toda unién estructural, el punto de partida es elegir el

producto correcto. Esto requiere comprender las cargas que se
deben resistir y seguir una metodologia de célculo. También se
requiere establecer la ubicacion exacta de la fijacion, anticipar las
condiciones ambientales durante la instalacion y el servicio y
conocer los procedimientos de ejecucion de la fijacion o anclaje.

En el caso de anclajes quimicos, el proyectista debe
seleccionar un producto adecuado para las condiciones de servicio y
que haya sido ensayado en base a las normas o estandares vigentes.

Una vez escogido y disefiado el sistema mas adecuado, es
necesario tener en cuenta el proceso de instalacion. Para asegurar
una ejecucion segura, el instalador debe seguir correctamente las
instrucciones del fabricante. Ademas, el instalador debe seguir los
requisitos del ESR (“Evaluation Service Report” es la
homologacion més aceptada en EE.UU., ver cuadro en la pagina
siguiente). Wollmershauser y Mattis® proporcionan informacion
detallada sobre la instalacion e inspeccion de anclajes quimicos; asi
mismo la informacion sobre factores que influyen en el
comportamiento de los mismos se encuentra en la referencia 2.

En teoria, el conocimiento esta disponible para garantizar
fijaciones fiables realizadas con anclajes quimicos y proporcionar a
los proyectistas e instaladores confianza y flexibilidad en miles de
aplicaciones diferentes. Sin embargo, debido al fallo de los anclajes
quimicos en un tanel de Boston (Massachusetts) se ha cuestionado
la instalacién y uso de este tipo de fijaciones. Para entender

Tabla 1:
DETALLES DE LA INVESTIGACION

lo que se puede mejorar respecto del uso de anclajes quimicos, se
monitored su instalacién con sistemas de inyeccion en 23 obras en
cinco localidades repartidas por todos los EE.UU. Se examinaron
los aspectos criticos para determinar las diferencias entre la
ejecucion real y la recomendada y para plantear propuestas para
mejorar las practicas de instalacion.

TRABAJO DE CAMPO

Se investigo la ejecucion de sistemas de anclajes quimicos en
obras en California, Florida, Illinois, Nueva York y Pensilvania. En
total, se visitaron 23 sitios, se monitorizaron 26 aplicaciones y se
entrevistd a 31 instaladores (Tabla 1). Se instalaron trece sistemas
diferentes (tanto tipo epoxi como resinas hibridas). Nueve de estos
productos contaban con una homologacion ESR. El elemento fijado
eran bien varillas roscadas o bien barras corrugadas. Se utilizaron
anclajes para fortalecer estructuras de puentes, refuerzos sismicos,
conexiones de muros a otros elementos, fijacion de estructura
metalica a hormigon, dovelas para conexiones de capas de rodadura,
instalacién de protecciones contra huracanes, o subestructuras de
fachadas. Los anclajes se instalaron hacia abajo en 13 casos,
horizontalmente en 11 aplicaciones y a techo en dos casos.

El primer autor monitorizd y registr6 toda la informacion
respecto de la instalacion en el sitio. Se entrevisto a los instaladores
para determinar sus antecedentes profesionales y educacionales,
capacitacién y niveles de experiencia con anclajes a posteriori, el
nivel de experiencia con la instalacién de anclajes en general y las
opiniones generales respecto de los pros y contras de la instalacion
de anclajes quimicos.

Ubicacion lllinois Florida California Pennsylvania | Nueva York Total
Obras 6 7 5 2 3 23
Aplicaciones 7 8 5 3 3 26
Encuestas 8 6 8 5 4 31
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Garantia de cumplimiento de la normativa

En los Estados Unidos, el Cédigo Internacional de Construccion (IBC) es, en general, la normativa de construccion que
rige.® Para verificar el cumplimiento de los requisitos del IBC, cada fabricante de un sistema de fijacion debe obtener un
informe de evaluacién (ESR) de un organismo independiente acreditado (similar al procedimiento para obtener una
homologacion europea ETA). Obtener un ESR significa cumplir con los criterios de aceptacion que implican tanto ensayos
como protocolos de calidad. En el caso de anclajes quimicos, cumplir con la normativa IBC se puede demostrar a través de
una homologacién ESR emitida por los Servicios de Evaluacién ICC (ICC-ES), segin los criterios de aceptacion
especificados en ICC-ES AC308.*

El proyectista selecciona un producto partiendo de la informacién contenida en la homologacién ESR correspondiente.
Ademas, el proyectista debe tener en cuenta varios aspectos diferentes que influyen sobre la correcta aplicacién de los
sistemas de anclajes quimicos, como el método de perforacién, temperatura y estado (fisurado o no) del material base,
condicion del taladro y la direccidn de instalacion.

El parrafo 1704 del IBC estipula una inspeccion particular de las fijaciones con anclajes quimicos adhesivo para muchas
aplicaciones y también se requieren inspecciones particulares en los propios ESR. El inspector observa el trabajo para
verificar su cumplimiento con lo exigido en la normativa. Los requesitos de la norma IBC respecto de la inspeccion
particular se originaron en el Cédigo de Construccién Uniforme (UBC),’ que era el cédigo de construccién adoptado en gran
parte de los Estados Unidos occidentales.

Ohservaciones generales

La Figura 1 resume las observaciones generales realizadas en las
obras. Se analizaron las instrucciones de instalacion de todos los
fabricantes para evaluar si se proporcionaba la informacion
requerida para asegurar una instalacion correcta. Nueve de los 13
productos (cinco con ESR y cuatro sin ESR) no proporcionaban toda
la informacién necesaria para la instalacion correcta de anclajes
quimicos (Figura 1(a)).

Algunas instrucciones eran ambiguas, algunas tenian
instrucciones incompletas y otras contenian pictogramas que no
coincidian con la informacién del texto. En el caso de algunos
productos, las instrucciones solo estaban impresas en el cartucho
con una letra muy pequefia y era imposible leerlas después de
colocar el cartucho en el aplicador. Aunque la mayoria de los
sistemas requieren que el adhesivo se almacene en un zona seca,
relativamente oscura y bien ventilada a temperaturas dentro de un
rango especificado, se descubrié que algunas instrucciones no
proporcionaban informacién sobre los requisitos de almacenaje.

Algunas instrucciones no proporcionaban informacion sobre el
didmetro de la broca relacionada con el tamafio del anclaje y
ninguna de ellas indicaba que se necesita un limitador de
profundidad. La tabla 2 contiene un breve resumen de las diversas
formas en que las instrucciones omitieron proporcionar detalles
adecuados.

En la mayoria de las aplicaciones, las instrucciones estaban
disponibles, pero muchos de los montadores no las consultaban. En
un caso, el producto estaba caducado, pero se utilizd igualmente. Se
encontro que las resinas estaban almacenadas en diversos lugares en
condiciones opuestas a las requeridas (Figura 1(b)).

La figura 2 proporciona las observaciones realizadas durante la
instalacién de los anclajes, incluidas las perforaciones, limpieza,
condiciones, inyeccion de adhesivo y el tiempo de fraguado. En las
siguientes secciones se analizan en detalle estas observaciones.

Taladro

Dependiendo del producto, la capacidad del anclaje podria
reducirse si la perforacién tiene una profundidad, ubicacion (Fig. 3y
4), o diametro (Fig. 5) incorrectos. Los instaladores deben utilizar
una broca que cumpla con la tolerancia establecida en las
instrucciones, pero se observé que se utilizaba una broca incorrecta
en muchas aplicaciones. En el 23% de las aplicaciones, la broca era
demasiado grande (la desviacion maxima era del 33%) y en el 15%
de las aplicaciones, la broca era demasiado pequefia. En un caso
extremo, la broca era casi del mismo didmetro que la varilla a
instalar (Fig. 5). Como se indica anteriormente, algunas
instrucciones no definian el tamafio correcto de broca, de manera
que la utilizacién de brocas incorrectas no es para sorprenderse.

En la mayoria de las instalaciones no se utiliz6 un limitador de
profundidad (tope de profundidad) (Fig. 6). Aunque ninguna de las
instrucciones incluia el requisito de usarlo, todas establecian que la
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Figura 1: Observaciones generales realizadas en las obras: (a)
nimero de diferentes productos utilizados e informacién sobre

ESR e instrucciones (MPIl); (b) aplicaciones monitorizadas y
observaciones sobre el uso de las instrucciones (MPII),
antigiiedad del producto y almacenamiento de este

perforacién debe ser del tamafio y profundidad correctas, lo cual solo
es posible cuando se utilizan accesorios adecuados.
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Tabla 2:

INFORMACION NO INCLUIDA EN LAS INSTRUCCIONES. NINGUNO DE LOS PRODUCTOS TENIA TODA LA INFORMACION

NECESARIA PARA ASEGURAR UNA INSTALACION CORRECTA

Producto 1 2* 3 4* 5 6 7 8 9
Almacenamiento X X X
Temperatura del cartucho durante la instalacién X X X X X
Temperatura del material base durante la instalacion X
Método de perforacion X X X * * * X X
Diametro de la broca X X X X X
Condicion de la perforacion (seca, himeda, llena de agua) X X X X X X
Procedimiento de limpieza * X
Tiempo de fraguado en funcion de la temperatura X
Par de apriete X X X X X X

“Producto con homologacion ESR

Todas las instrucciones de los productos requerian limpiar el
taladro con una bomba manual o aire comprimido (Fig. 7). Las
instrucciones también requerian cepillado adicional de la
perforacién. En general, sin embargo, en las obras no estaban
dispoinibles las herramientas necesarias para realizar dicha limpieza
(Fig. 8). Las perforaciones solo se limpiaban correctamente en un
pequefio numero de instalaciones (Fig. 2). La mayoria de los
sistemas requieren que los taladros estén libres de agua estancada,
polvo, desechos, hielo, grasa, aceite u otros elemetos extrafios. Sin
embargo, en dos aplicaciones el anclaje se instalé en una perforacion
llena de agua, aunque la homologacion ESR establecia que el
producto no es adecuado para la ejecucién en estas condiciones.

Instalacion de la resina y fraguado

Las instrucciones requieren que el montador deseche los primeros
mililitros de la mezcla inicial de endurecedor y resina (la mezcla que
se inyecte en la perforacién debe tener un color uniforme). Este
procedimiento garantiza la utilizacién de la proporcién correcta de
endurecedor y resina, pero a menudo no se cumplié con estos
requisitos (Fig. 2). Muchos instaladores volvian a utilizar la boquilla
mezcladora de un cartucho anterior. La resina dentro de la boquilla
se desechaba, pero la primera parte de la resina del nuevo cartucho
se inyectaba en la perforacidn. Se puede suponer que la proporcion
real entre endurecedor y resina de esa parte de la inyeccion es
diferente de la proporcion que se requiere para una mezcla correcta,
de manera que esta practica probablemente reduce la capacidad del
anclaje.

Para llenar la perforacion de resina (y evitar burbujas de aire),
este se debe inyectar desde el fondo del taladro y la boquilla se debe
ir retirando a medida que se va inyectando. Sin embargo, en algunas
aplicaciones no se inyecté el adhesivo desde el fondo de la
perforacién. En estos casos, la pared de la perforacion y la varilla o
corrugado podrian no estar totalmente cubiertos por el adhesivo y se
podrian presentar vacios en la mezcla endurecida.

Ambos efectos reducen significativamente la capacidad y la
durabilidad. Ademas, dependiendo del producto, la inhibicion del

oxigeno podria interrumpir el proceso de fraguado de la resina e
influir negativamente sobre la capacidad del anclaje.

Después de introducir la varilla o corrugado debe haber adhesivo
sobrante alrededor de toda la boca del taladro para asegurarse de que
esté completamente lleno.
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Figura 2: Resultados del estudio de campo de las instalaciones
de anclaje adhesivo. (n = numero de aplicaciones observadas)

Sin embargo, no habia resina sobrante visible en la mayoria de
las aplicaciones. Debido a la falta de material, la varilla no esta
adherida a la pared del taladro en toda su longitud, con la
consiguiente pérdida su capacidad.
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Figura 3: para evitar problemas de interferencia con el armado, se deben
instalar barras corrugadas antes de perforar; asi mismo en la definicién
de los detalles en el proyecto se debe tener en cuenta la necesidad de
realizar ajustes de la posicion de los anclajes. De lo contrario, se corre el
riesgo de que de tenga que taladrar a través de los corrugados, , lo cual
afectaria la capacidad de la estructura. Aqui, el operario traté de “sortear”
el armado no detectado inicialmente inclinando las perforaciones. Como
se puede observar hay dos varillas que se han empotrado menos de lo
previsto, lo que muestra el fracaso del intento.

Figura 5: Después de inyectar la resina, hubo que meter a martillazos
estas varillas roscadas porque el diametro del taladro era demasiado
pequefio. El tamafio de la broca requerido para un didmetro de anclaje
dado se debe establecer claramente en las instrucciones del fabricante

Figura 4: Los detalles de plano deben establecer limites en la forma en
que se ajustan las ubicaciones de los anclajes. En este caso, fue
necesario realizar una segunda perforacion (y también un nuevo taladro
en la placa base) porgue en la posicién inicial la broca encontr6 armado
y no pudo seguir. Sin embargo, resistencia de la uniéon se ve reducida
porque la separacioén entre anclajes es demasiado pequeia.

Figura 6: Método correcto para taladrar. El instalador esta perforando a
través de una plantilla utilizando un martillo r con tope de profundidad.
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Ademas, después de introducir la varilla o corrugado, cada
sistema requiere un tiempo de fraguado que depende de la
temperatura del material base. Durante este tiempo, es necesario
asegurarse de no alterar o cargar la varilla. La figura 9, por ejemplo,
muestra una aplicacion a techo correctamente instalada. El contacto
0 carga prematura podrian destruir parcialmente la unién entre el
hormigén y la resina. Sin embargo, en algunas aplicaciones se
observé contacto con la varilla y se aplicé carga antes de completar
el tiempo de fraguado.

Inspeccion particular

La inspeccion continua o periédica de las instalaciones de
anclajes solo se evidencié en las cinco aplicaciones en California y
en una de las ocho en Florida (Fig. 10). No se observaron
inspecciones particulares en las siete aplicaciones en Illinois, las tres
en Pensilvania, o las tres en Nueva York. Aunque todas las
perforaciones se limpiaron correctamente y todos los anclajes se
instalaron correctamente en las aplicaciones en California, este no
fue el caso en Florida. Los autores recomiendan encarecidamente
que el ingeniero a cargo de un proyecto revise el desempefio de los
inspecciones de las instalaciones de anclajes.

Montadores

Después de monitorizar las instalaciones en obra, hicimos que 31
instaladores respondieran un cuestionario. Las respuestas a los
cuestionarios proporcionaron informacion sobre las instalaciones de
anclajes quimicos en otros sitios y sobre los antecedentes
educacionales de los montadores.

Figura 7: Método correcto para limpiar una perforacién. El instalador
esté extrayendo el polvo de la perforacién segun las instrucciones
correspondientes mediante aire comprimido dirigido a través de una
boquilla.

Fig. 8: Las escobillas de limpieza se utilizaron raramente en las obras
visitadas. En este caso, se us6 una escobilla pero estaba viejay
gastada, por lo tanto poco eficaz. Las instrucciones del fabricante
disponibles no proporcionaban criterios que estableciera el desgaste
maximo aceptable.

Figura 9: Esta instalacion a techo se realizé correctamente. El exceso de resina
alrededor del anclaje indica que la perforacion se llen6 correctamente y que el
instalador utilizé cufias para mantener el anclaje en su lugar durante el

fraguado.
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Figura 10: Influencia de las inspecciones particulares sobre las
instalaciones de anclajes. La limpieza correcta de las perforaciones solo se
observ6 en California, un estado con una larga historia de inspecciones que
se remonta a la normativa UBC

Figura 11: Los instaladores contaban con mucha experiencia en la
construccidn y en ejecucion de anclajes a posteriori. (n = nimero de
montadores entrevistados)

Figura 12: Formacion de instaladores. Aunque los montadores deseaban
hacer un buen trabajo, su capacitacion no erala adecuada. (n =nUmero de
instaladores entrevistados)
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Casi todos los instaladores tenian antecedentes técnicos; la
mayoria habian sido carpinteros, montadores de ejes y poleas,
herreros de obra o trabajadores de la construccion en general. La
mayoria de ellos habia instalado anclajes durante varios afios. La
figura 11 resume los afios de experiencia en sus oficios y en
tecnologia de anclajes a posteriori.

Era evidente que la mayoria de los instaladores deseaba realizar
un buen trabajo, trataban de manejar cuidadosamente el proceso de
instalacién y estaban ansiosos por mejorar sus conocimientos sobre
fijaciones y procedimientos de instalacion. En general, sin embargo,
no estaban informados sobre las mejoras en el conocimiento y los
procedimientos. La evaluacion de las preguntas respecto de la
capacitacion sobre instalacion aparece en la figura 12. El 65% de los
instaladores afirm¢ haber obtenido sus conocimientos sobre anclajes
a posteriori “de la practica” o de un colega. Una cuarta parte de ellos
respondié haber sido formado por un fabricante en obra o en un
seminario en sus instalaciones y solo el 10% respondié que
aprendieron de otras fuentes, como escuelas.

A los instaladores también se les pidid su opinion sobre la
influencia de sus précticas sobre la resistencia de los anclajes
quimicos. Los resultados aparecen en la figura 13. Aunque la
mayoria de los montadores entrevistados sabia que el método de
perforacion influye sobre la capacidad del anclaje (Fig. 13(a)), sélo la
mitad de ellos sabia que una taladro mas rugoso ejecutado con
martillo eléctrico proporciona una resistencia traccion mayor alta
que un taladro con paredes lisas como los ejecutados con maquinas
de perforacion con diamante. Algunos instaladores desconocian la
influencia de la limpieza de la perforacion (Fig. 13(b)) sobre la
resistencia. Obsérvese que la limpieza correcta de la perforacion se
encontr6 principalmente en California, lo cual se podria atribuir a la
particularmente eficaz inspeccion observada en esas obras. La
mayoria de los instaladores respondieron que la temperatura de
almacenamiento influye sobre la capacidad del anclaje; sin embargo,
muchos afirmaron que almacenan el producto en la obra o en otro
lugar, donde no es posible controlar la temperatura de almacenaje

(Fig. 13(c)).
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Figura 13: Muchos instaladores no eran concientes de la influencia de factores importantes sobre la resistencia del anclaje: (a) aungue cerca
del 60% de los instaladores pensaba que el método de perforacion era importante, solo la mitad de ellos conocia el método de taladro que
proporciona mayor resistencia; (b) aunque casi tres de cada cuatro instaladores pensaba que el método de limpieza de la perforacién tenia
importancia, menos de la tercera parte utilizaba sopladores o escobillas; y (c) aunque mas de tres de cada cuatro instaladores pensaba que la
temperatura de instalacion influia, aproximadamente un tercio solamente mantenia los cartuchos en un lugar fresco durante el almacenamiento.

(n = ndmero de instaladores entrevistados).
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ACCIONES ULTERIORES

Los factores criticos que influyen sobre el la resistencia de los
anclajes quimicos son bien conocidos. Los resultados que se
resumen en este documento, sin embargo, demuestran que puede
haber espacio de mejora y garantizar una calidad de la instalacion
mayor.

Fromacion y certificacion

Este estudio indica que los instaladores, en general, estan
dispuestos a aprender a realizar un buen trabajo, pero la mayor parte
de la informacion disponible en las homologaciones ESR no se esta
utilizando. Los instaladores no han sido formados correctamente o se
les han proporcionado instrucciones de instalacion incorrectas.
Existe una necesidad urgente de mejorar el proceso de instalacion de
los anclajes quimicos, de manera que los montadores necesitan una
formacién més detallada al respecto. Por lo tanto, el Comité C601-A
de ACI, Instalador de Anclajes Quimicos, estd trabajando
conjuntamente con el Concrete Reinforcing Steel Institute (CRSI) en
un nuevo programa de certificacion. El desarrollo del programa de
certificacion de ACI-CRSI Adhesive Anchor Installation ha sido
calificado de urgente y su inicio esta programado para comienzos de
2011.

Otras medidas

Ademas de una capacitacion adecuada, existen otras medidas que
podrian ayudar a mejorar la calidad de las instalaciones de anclajes
quimicos. Todas las partes cuentan con un incentivo para exigir que
las instrucciones para la instalacion del fabricante estén escritas e
ilustradas de manera uniforme, clara e inconfundible y que dichas
instrucciones estén facilmente disponibles para el instalador y el
inspector.

En el caso de aplicaciones criticas, se hace necesaria una
inspeccion particular y efectiva para garantizar que los anclajes se
instalen correctamente. La capacitacion de los inspectores ayudaria a
asegurar una inspeccion eficaz.

Las pruebas de carga podrian influir en mejorar la ejecucion
porque permite detectar aquellas fijaciones con una reduccion
relevante de su resistencia. El contratista tendrd un fuerte incentivo
para asegurar una instalacion correcta de los anclajes y evitar los
problemas que se desarrollarian si no se cumple con los criterios de
la prueba de carga.
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